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长 期 饥饿 后 异 育 银 鲫 对 饲料 蛋白 质 的 需求 
吴 本 丽 黄 we 何 吉 祥 ” 陈 静 宋 光 同 武 松 
(安徽 省 农业 科学 院 水 产 研究 所 ， 合 肥 230031) 


摘 ”要 : 为 研究 长 期 饥饿 后 录 育 银 鲫 幼 鱼 对 饲料 各 白质 的 需求 水 平 及 适应 策略 ， 本 试验 首先 


对 异 育 银 鲫 幼 鱼 [(11.6+0.4) g] 持 续 饥饿 处 理 90 d， 期 间 水 温 (15.2+2.0) 'C ， 随 后 分 别 采用 


20%(P20)、25%(P25)、30%(P30)、35%(P35) 和 40%(P40) 蛋 白质 水 平 饲料 恢复 投 喂 56 d， 期 


间 水 温 (24.442.2) CC， 监 测 饥 猴 和 恢复 投 喂 期 间 形 体 指 标 、 脏 器 系数 、 体 成 分 、 肠 道 消 化 


TS 


FEER. ARRA: 1) 饥饿 90 d 后 ， 鱼 体 体重 显著 下 降 (P<0.05)， 肝 脏 系 数 和 肠 长 


系数 显著 降低 (P=0.05)， 肠 道 重 白 酶 、 淀 粉 酶 、 脂 肪 酶 活性 显著 降低 (P 二 0.05), 鱼 体 水 分 和 


粗 灰 分 含量 显著 上 升 (P 二 0.05), 粗 脂 肪 和 粗 重 白质 含量 显著 下 降 (P 二 0.05)。2) 恢复 投 喂 后 ， 


第 14 天 时 ， 各 组 体重 无 显著 差异 (P >0.03); 第 28 天 时 ，P20 组 体重 显著 低 于 P30、P35、 


P40 2H(P<0.05), 第 42 和 56 天 时 ，P35 和 P40 组 体重 显著 高 于 


其 他 组 (P=0.05)， 且 这 2 组 


特定 生长 率 和 饲料 系数 接近 。3) KABURI 56 天 ，P20 组 鱼 体 粗 蛋 白质 含量 显著 低 于 其 他 


组 (P<0.05)，P20 和 P25 组 鱼 体 粗 脂肪 含量 显著 低 于 其 他 组 (PC<0.053)，P20 和 P25 组 粗 灰 分 


含量 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05),P20 和 P25 组 鱼 体 水 分 含量 显著 高 于 P35 和 了 P40 2H(P<0.05). 


4) 恢复 投 喂 后 ， 肠 道 消 化 酶 活性 逐渐 增强 ;蛋白 酶 活性 随 饲 料 蛋 白质 水 平 升 高 而 升 高 ， 第 28 


| 


天 P35、P40 组 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05)， 第 56 天 P40 组 显著 高 于 其 他 组 (P 二 0.05); 淀 粉 酶 


p 


活性 随 饲料 蛋白 质 水 平 升 高 而 降低 ， 第 28 天 P35. P40 组 显著 低 于 其 他 组 (P=0.05)， 第 56 


天 P30、P35、P40 组 显著 低 于 其 他 组 (P<<0.053)。 结 果 提 示 ， 长 期 饥饿 后 异 育 银 鲫 幼 鱼 对 不 


同和 蛋白 质 水 平 饲 料 的 利用 及 适应 过 程 有 较 大 差异 ; 恢复 投 喂 初 期 , 饲料 蛋白 质 水 平 对 生长 影 


响 不 大 ， 机 体 摄食 及 消化 功能 逐渐 恢复 后 ， 较 高 蛋白 质 水 平 (35%~40%) 可 有 效 促 进 生 长 ， 回 


归 分 析 获 得 理论 最 适 饲料 蛋白 质 水 平 为 38.1%。 
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环境 条 件 直接 影响 动物 的 生长 甚至 生存 ,， 遇 到 食物 匮乏 等 极端 条 件 时 ,机 体能 量 和 物质 


会 不 断 被 消耗 员 ， 活 动能 力 和 代谢 水 平 减弱 ， 免 疫 力 下 降 甚至 死亡 PC9。 同 时 ， 动 物 行为 、 生 
理 结构 、 上 肠 道 环境 及 功能 也 会 对 饥饿 胁迫 产生 一 定 的 适应 性 55。 饥饿 初期 ， 机 体 通 常 保持 


较 高 活动 和 代谢 水 平 ， 以 便 在 重新 获得 食物 或 受到 其 他 环境 危害 时 及 时 反应 ; 而 长 期 饥饿 后 


机 体 生 理 活动 和 代谢 通常 维持 于 较 低 水 平 , 以 最 大 程度 减少 能 量 和 物质 消耗 , 保持 体重 和 延 
长 寿命 站。 鱼 类 在 自然 生长 过 程 中 容易 经 受 饥饿 风险 ， 长 期 饥饿 后 其 游泳 能 力 、 摄 食 行为 、 


消化 吸收 功能 、 代 谢 水 平均 会 发 生变 化 ,这 一 系列 的 变化 也 是 鱼 体 为 最 大 限度 耐 受 饥饿 、 维 


持 生存 逐渐 形成 的 适应 性 反应 B40。 鱼 类 的 耐 饥饿 能 力 较 强 ， 重 新 获得 食物 后 ， 机 体 一 般 可 
逐渐 恢复 生长 发 育 , 短期 饥饿 后 恢复 投 喂 还 可 能 出 现 补偿 生长 , 但 经 历 过 长 期 饥饿 的 鱼 体 对 


营养 物质 的 适应 、 利 用 能 力 和 实际 需求 可 能 与 正常 养殖 环境 下 的 适宜 需求 水 平 有 所 差异 向 。 


生产 中 ,和 常常 对 饥饿 后 养殖 群体 ， 如 越冬 后 的 群体 ， 投 以 高 蛋白 质 水 平 饲料 或 增加 投 喂 频 率 
来 实现 快速 恢复 ,但 过 高 的 蛋白 质 水 平 可 能 会 对 饥饿 胁迫 后 鱼 体 造 成 更 大 代谢 压力 , 无 法 达 
到 快速 恢复 摄食 、 消 化 吸收 和 代谢 功能 的 目的 。 


Ft ARAM (Carassius auratus gibelio) 是 国内 主要 的 淡水 养殖 品种 之 一 ， 对 其 仔 稚 鱼 、 


幼 鱼 和 成 鱼 阶段 营养 需求 均 已 开展 大 量 研究 并 得 到 有 效应 用 。 本 试验 对 异 育 银 鲫 幼 鱼 持续 饥 
饿 过 程 中 形体 指标 、 脏 器 系数 、 体 成 分 、 肠 道 消 化 酶 活性 进行 了 连续 观察 ， 并 比较 了 采用 不 


同和 蛋白 质 水 平 饲料 恢复 投 喂 后 异 育 银 鲫 这 些 指 标的 变化 , 以 期 获得 长 期 饥饿 对 异 育 银 鲫 幼 鱼 
形态 、 生 理 的 影响 ， 以 及 经 受 长 期 饥饿 胁迫 后 其 对 饲料 中 和 蛋白 质 的 实际 需求 ,为 评估 饥饿 胁 
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迫 后 鱼 体 对 饲料 和 蛋白质 水 平 的 适应 能 力 ， 从 而 为 生产 上 选择 饲 喂 策略 提供 参考 。 


1 材料 方法 


1.1 试验 鱼 


试验 用 异 育 银 鲫 为 安徽 省 农业 科学 院 水 产 研究 所 养殖 基地 繁育 , 试验 前 转移 至 室内 循环 


水 养殖 系统 ， 单 个 养殖 人 缸 容 积 300 L， 幼 鱼 初 始 体 长 (7.5+0.3) cm， 体 重 (11.6+0.4) g- 


1.2 ”试验 饲料 
自行 配制 粗 蛋 白质 水 平分 别 为 20%、25%、30%、35% 和 40% 5 种 等 能 等 脂 的 试验 饲料 
进行 投 喂 试 验 ， 分 别 表 示 为 P20、P25、P30、P35 和 P40。 以 酷 蛋 白 调 节 蛋 白质 水 平 ， 以 糊 
精 调节 能 量 水 平 ， 试 验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基 础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the diets (air-by basis) % 


Ii A Items 饲料 Diets 


P20 P25 P30 P35 P40 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fishmeal 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
豆粕 Soybean meal 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 
KATIA Rapeseed meal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
ARSE Casein 0.0 5.5 11.0 16.5 22.0 
豆油 Soybean oil 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
糊 精 Dextrin 38.0 32.5 27.0 21.5 16.0 
纤维 素 Cellulose 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
维生素 预 混 料 Vitamin premix! 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix?’ 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
氧化 胆 碱 Choline chloride 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 CMC 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
合计 Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 蛋 白质 Crude protein 22.7 25.9 30.8 35.3 40.0 
粗 脂肪 Crude lipid 7.4 17 7.8 8.0 8.0 
粗 纤维 Crude fiber 9.0 8.7 8.8 9.4 8.8 
粗 灰 分 Ash 5.8 6.4 6.1 5.8 6.2 


维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following per kg of diets: VB: 20 mg, VB2 
20 mg, VBe20 mg, VBi2 0.020 mg， 叶 酸 folic acid mg， 泛酸 钙 calcium pantothenate 50 mg， 肌 醇 inositol 
100 mg， 烟 酸 niacin 100 mg, Æ% biotin 0.1 mg, VC 100mg, VA6000IU, VD2000IU, VE 50 mg, 
VK 10mg, ye} starch 23 mg. 

2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix provided the following per kg of diets: NaCl 500 mg, 
MgSO4:7H20 8 155.6 mg, NaH2PO,4:2H20 12 500 mg, KH2PO,4 16 000 mg, Ca(H2PO,)2-H20 7 650.6 mg, 
FeSO4:7H20 2 286.2 mg, CeHioCaQOse: SH2O 1 750 mg, ZnSO4-7H20 178 mg, MnSO4H2O 61.4 mg, CuSO4: 5H20 
15.5 mg, CoSOu.-7H20 34.5 mg, KI 114.8 mg， 淀 粉 starch 753.4 mg. 


1.3 ” 饥 猴 过 程 


试验 鱼 转 入 室内 养殖 系统 后 进行 饥饿 处 理 , 持续 90 d, JURIH E A KEC 5.22.0) °C. 


每 30 d 检测 鱼 体 体 长 、 体 重 、 内 脏 系数 (viscera index,VD、 肝 脏 系数 (liver index, LD, MIKA 


数 (abdominal fat index,AFD 、 肠 重 系数 (intestinal tract weight index) 和 肠 长 系数 (intestinal tract 


length index) 等 指标 ， 其 中 肠 长 为 整个 肠 道 自然 展开 后 的 长 度 。 


1.4 PREECE 


FELLER 90 d 后 , 将 规格 相近 的 幼 鱼 随机 分 为 组 , 体 长 (7.4+0.2) cm, 体重 (8.4+0.6) g, 


每 组 设置 3 个 平行 ,每 缸 投 放 幼 鱼 40 Æ, 循环 水 交换 量 150 LA。 投 喂 期 间 水 温 (24.4+2.2) C. 


分 别 投 喂 1 种 试验 饲料 ， 统 计 摄 食量 。 每 
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2 周 测量 1 次 各 饶 鱼 体 总 重量 ,每 条 随 机 测量 4 尾 鱼 体 长 和 体重 ;， 投 喂 4 周 后 ， 每 缸 随机 取 


4 尾 鱼 测量 形体 指标 ， 解 剖 分 离 脏 器 ， 测 量 获得 相关 脏 器 系数 ， 肠 道 样品 置 于 -80 冰箱 待 


测 消化 酶 活性 。 恢复 投 喂 8 周 后 , 逐 尾 测量 体 长 、 体重 , 且 每 条 随机 取 4 尾 鱼 解 剖 分 离 脏 器 ， 
量 获得 相关 脏 器 系数 和 肠 道 样品 。 所 有 测量 和 操作 均 在 禁 食 24 h 后 、 麻 醉 条 件 下 进行 。 
1.5 ”指标 分 析 

蛋白 酶 、 脂 肪 酶 和 a -淀粉 酶 活性 均 采用 试剂 盒 〈 购 买 自 南京 建成 生物 科技 有 限 公司 ) 
测定 ，105 CC 恒 重 法 测定 鱼 体 和 饲料 中 水 分 ， 凯 氏 定 氮 法 测定 鱼 体 及 饲料 中 粗 蛋 白质 含量 ， 


isn 


Wl 


qu 


索 氏 抽 提 法 测定 粗 脂 肪 含量 ，550 焚烧 法 测定 粗 灰 分 含量 。 形 体 指标 计算 公式 如 下 : 
特定 生长 率 [specific growth rate (SGR),%/d]=100x(InWi-InWo)/7; 
肥 满 度 [condition factor (CF),g/cm3]=100x WyLe; 
饲料 系数 [feed conversion ratio (FCR)|=FI(Wi-Wo); 
内 脏 系 数 (%)=100xWWBW; 
肝脏 系数 (%)=100xWiWBW; 
腹 脂 系数 (%)=100x Wi BW; 


重 系 数 (%)=100xWyBW; 
肠 长 系数 (%)=100xLyL。 


AP: Wo. WAL: DAA POA Cg). BUR Ria Cg) MEK Cm); 7 为 投 


ERG FI 为 摄食 量 〈 王 物质 基础 ) (g); BW. Wao War W Wad SAKE (Cg). ABE 
团 


重 (g)、 肝 脏 重 (g)、 腹部 脂肪 重 (g) MAE Cg); LA La FIA (om) MARK Cem). 


16 数据 分 析 


试验 数据 分 析 及 制图 分 别 采 用 SPSS 19.0 和 Microsoft Excel 2010 进行 。 对 测量 及 监测 数 


据 进 行 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA), XH Duncan 氏 多 重 比较 检验 进行 组 间 差 异 显著 


a 


性 分 析 ，P<0.05 为 差异 显著 ， 利 用 多 项 式 回归 分 析 获 得 理论 最 适 蛋 白质 水 平 。 


2 结 果 


2.1 ”饥饿 后 鱼 体 形体 指标 及 脏 器 系数 


由 表 2 可 知 ， 体 重 随 着 饥饿 时 间 延 长 而 显著 下 降 (P 二 0.05)， 第 30 天 体重 损失 9.5%, 


第 60 天 体重 损失 18.1%， 第 90 天 体重 损失 达 27.6%。 体 长 在 饥饿 第 60 RIKA FRE, (B48 
化 不 显著 (P>0.05)。 内 脏 系数 、 肝 脏 系数 和 肠 长 系数 均 随 饥 铁 时 间 延 长 而 下 降 ， 在 第 60 天 


显著 低 于 第 0、30 K(P<0.05), E 90 天 显著 低 于 其 他 时 间 点 (PC<<0.05)。 腹 脂 系数 随 着 饥饿 


时 间 延 长 而 显著 下 降 (P 二 0.05)。 各 时 间 点 肠 i 


lm 


RAMERA GE (P> 0.05). kE Eo 


JURE TH] (x) E APA K AK (y=-0.007x42.695, R=0.997). 
BE 2 饥饿 不 同时 间 异 育 银 鲫 形 体 指标 及 脏 器 系数 的 变化 
Table 2 Variation of body measurements and VIs of gibel carp (Carassius auratus gibelio) suffered from 


starvation for different time 


人 饥饿 时 间 体 长 体重 肥 满 度 内 脏 系 数 肝脏 系数 腹 脂 系数 肠 重 系数 肠 长 系数 
Intestinal Intestinal 
Starvation time/d BL/cm BW/g CF/(g/cm?) VI% LI/% AFI/% tract weight tract length 
index/% index/% 
0 7.50.3 11.6+0.44 2.71+0.104 12.4+0.0° 3.2+0.0° 2.4+0.04 3.5+0.1 3.3+0.0° 
30 7540.3 10.5+0.5° 2.44+0.10° 10.3+0.0° 3.0+40.0° 1.1+0.0° 3.5+0.1 3.2+0.1° 
60 7.4+0.2 9.5+0.5° 2.22+0.11° 8.0+0.0° 2.3+0.0° 0.2+0.0° 3.6+0.1 3.0+0.1° 
| = 90 7.4+0.2 8.4+0.6* 2.00+0.14* 7.0+0.0* 1.6+0.0? 0.0+0.0° 3.5+0.1 2.8+0.1° 
同 列 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 表 3、 
表 4、 表 7 同 。 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P > 
0.05), while with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as Table 3, Table 4 
and Table 7. 

2.2 ”恢复 投 喂 后 鱼 体形 体 指 标 及 脏 器 系数 


表 3 可知， 饥饿 后 异 育 银 鲫 采用 不 同 乍 白质 水 平 饲料 进行 投 喂 ， 结 果 显 示 ， 恢 复 投 


MRSS 14 天 , ER 3.3%~6.4%, 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 第 28 R, MER 17.9%~27.3%， 


其 中 ，P20 组 体重 低 于 P30、P35、P40 ZA(P<0.05); 第 42 天 ， 增 重 率 40.2%~83.3%， 体 重 


随 饲料 中 蛋白 质 水 平 的 上 升 先 提高 后 平缓 ,P35 组 与 P40 组 差异 不 显著 (P>0.05),， 这 2 组 均 


显著 高 于 其 他 各 组 (P 二 0.05); 第 56 天 ， 增 重 率 60.1%~156.0%， 与 第 42 天 组 间 关 系 一 致 。 


恢复 投 喂 第 56 天， 肥 满 度 表 现 为 随 饲 料 蛋 白质 水 平 升 高 而 升 高 ，P35 组 与 P40 组 差异 不 显 


(P>0.05), 但 均 显 著 高 于 其 他 各 组 (P=0.05); 比较 同 组 、 不 同 恢复 时 间 结 果 显 示 ， 各 组 肥 


满 度 均 在 恢复 投 喂 第 28 天 较 高 ， 随 后 有 所 下 降 。 
KI 恢复 投 喂 不 同时 间 异 育 银 鲫 体 重 及 肥 满 度 的 变化 
Table 3 Variation of BW and CF of gibel carp (Carassius auratus gibelio) after re-feeding for different 


time 
组 别 体重 BW/g 肥 满 度 CF/(g/cma) 
aie 第 14 天 第 28 天 第 42 天 第 56 天 第 14 天 第 28 天 第 42 天 第 56 天 
Day 14 Day 28 Day 42 Day 56 Day 14 Day 28 Day 42 Day 56 
P20 8.68+0.20 9.90+0.25? ”11.78+0.33a 13.45+0.45 2.44 士 0.102 2.60+0.223 2.38+0.08* 2.18+0.11? 


P25 8.76+0.24 10.23+0.30%  12.1340.41%  15.93+0.25> 2.51+0.10? 2.68+0. 15? 2.45+0.10* 2.25+0.13* 


P30 
P35 
P40 


8. 
8. 
8. 


8840.30 10.56£0.37  14.8540.24° 19.02+0.30° 2.64+0.12° 2.84+0.16° 
94+0.36 10.7240.22  15.4040.294 21.50+0.374 2.850. 16° 3.0940. 15° 
890.21 10.6940.26> 15.340.369  21.36+0.474 2.990. 14° 3.24+0.20¢ 


2.62+0.12 
2.90+0.11° 


3.02+0.14° 


FEA 可知， 恢复 投 嘿 后 蜡 育 银 鲫 的 脏 器 系数 发 生变 化 ， 肝 脏 系 数 较 饥饿 时 提高 ， 第 


28 天 ，P20 组 显著 低 于 其 他 组 (PC<<0.03)， 其 他 组 差异 不 显著 (P>0.05); 第 56 天 各 组 肝脏 系 


数 均 高 于 第 28 天 ， 
低 于 饥饿 时 ， 不 同 组 


Fi 


1 P40 组 显著 低 卫 


异 也 不 显著 (P>0.03)。 恢 复 投 


近 ， 且 不 同 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 


RA 恢复 投 喂 不 同时 间 异 育 银 鲫 脏 器 系数 的 变化 


其 他 组 (P<0.03)。 人 恢复 投 喂 第 28 天 ， 肠 重 系数 略 
间 差 异 不 显著 (P>0.05); 第 56 天 时 肠 重 系数 小 于 第 28 K, 不 同 组 间 差 


恨 第 28 天 ， 肠 长 系数 高 于 饥饿 时 ， 第 56 天 与 第 28 天 数值 接 


Table 4 Variation of VIs of gibel carp (Carassius auratus gibelio) after re-feeding for different time © % 


肠 重 系数 Intestinal 


肝脏 系数 LI 


肠 长 系数 Intestinal tract 


组 别 tract weight index length index 
Groups 第 28 天 第 56 天 第 28 天 第 56 天 第 28 天 第 56 天 
Day 28 Day 56 Day 28 Day 56 Day 28 Day 56 
P20 2.8+0.1° 5.4+0.2° 3.2+0.1 2.8+0.1 3.1+0.0 3.4+0.0 
P25 3.10.1? 5.2+0. 1b 3.3+0.1 2.6+0.1 3.3+0.0 3.2+0.1 
P30 3.340.1> 4,940.2 3.2+0.1 2.6+0.1 3.2+0.0 3.3+0.0 
P35 3.2+0.1° 5.00.2? 3.3+0.1 2.8+0.1 3.4+0.1 3.2+0.1 
P40 3.2+0.1° 4.340.1* 3.4+0.1 2.7+0.1 3.2+0.0 3.4+0.1 
2.3 饥饿 和 恢复 投 喂 后 SGR 与 FCR 
恢复 投 喂 期 间 ，SGR 随 饲 料 蛋白 质 水 平 升 高 而 提高 ，P35、P40 组 SGR 高 于 其 他 组 ， 这 
2 组 数值 接近 。 人 恢复 投 喂 不 同时 间 段 SGR 有 所 差异 ， 投 喂 后 期 高 于 前 期 ， 其 中 第 29~42 天 


SGR 最 高 ， 第 43-56 天 有 所 下 降 ， 各 组 SGR 均 为 第 1~14 天 < 第 15~28 天 = 第 1~56 天 <= 第 


43~56 天 二 第 29~42 天 〈 图 1)。 


由 表 5 可 知 ， 对 恢复 投 喂 不 同时 间 段 的 饲料 蛋白 质 水 平 与 SGR 进 


升 趋势 


， 第 43~56 天 有 所 下 降 ， 整 个 恢复 投 喂 周期 〈 第 1~56 天 )， 理 论 最 


三 项 式 


a 
it 


Aan it RS 


Li BE UNE ACP 39.0%. 


行 二 项 式 拟 合 ， 


分 析 可 得 : 第 42 天 以 前 , 获得 最 大 SGR 的 理论 最 适 饲料 蛋白 质 水 平 随 投 喂 


so 


起 


回归 


EY fay AY HE St 
IKE 40.5%; 


2.464 
2.724 


2.834 
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Dietary protein level 


图 1 不 同 投 喂 阶 段 饲 料 蛋 白质 水 平 与 特定 生长 率 多 项 式 拟 合 曲线 
Fig.l The polynomial fitting curve of SGR and dietary protein level in different re-feeding periods 
KS 人 饲料 蛋白 质 水 平 与 特定 生长 率 拟 合 方程 及 理论 最 适 蛋 白质 水 平 
Table 5 Fitting equation for dietary protein level and SGR and theoretical optimal dietary protein level 


201812.00385v1 


Hen 饲料 蛋白 质 水 平 () 与 特定 生长 率 0) 的 拟 合 理论 最 适 饲料 蛋白 质 水 平 (顶点 x 值 ) 
feeding tiine 方程 Fitting equation of dietary protein level R? Theoretical optimal dietary protein level(x value 
(x) and SGR (y) of vertex coordinate)/% 

第 1~14 天 Day | to 14 y=-0.000 74x?+0.054 35x-0.627 2 0.951 36.7 

第 15~28 K Day 15 to 28 y=-0.001 05x?+0.081 89x-0.279 3 0.999 39.0 

第 29~42 天 Day 29 to 42 y=-0.002 94x?+0.257 6x-2.919 0.832 43.8 

第 43~56 天 Day 43 to 56 y=-0.003 57x?+0.279 8x-3.116 0.857 39.2 

第 1~56 天 Day 1 to 56 y=-0.000 08x3+0.006 44x7-0.154 5x+1.325 0.999 39.0 


chinaXiv 


各 组 投 喂 前 期 FCR 均 高 于 投 喂 后 期 ,尤其 是 第 1~14 天 较 高 , 同 组 第 29~42 天 与 第 43~56 


天 数值 接近 ; 同一 恢复 投 喂 时 间 段 , FCR 随 饲 料 蛋 白质 水 平 的 升 高 而 降低 , P35. P40 组 FCR 


相近 ， 这 2 组 均 低 于 其 他 组 (图 2)。 
由 表 6 可 知 ， 对 不 同 恢复 投 喂 时 间 段 的 饲料 蛋白 质 水 平 与 FCR 进行 二 项 式 拟 合 ， 回 归 


分 析 可 得 : 获得 最 低 FCR 的 理论 最 适 饲料 蛋白 质 水 平 随 恢 复 投 喂 时 间 的 延长 呈 上 升 趋势 ， 


整个 恢复 投 喂 周期 〈 第 1~56 R) 理论 最 适 水 平 为 44.8%; 三 项 式 回 归 分 析 获 得 理论 最 适 饲 


料 蛋 白质 水 平 为 37.7% 。 


Deed conversion ratio 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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图 2 不 同 恢复 投 喂 阶段 蛋白 质 水 平 与 饲料 系数 多 项 式 拟 合 曲线 
Fig.2 The polynomial fitting curve ofFCR and dietary protein level in different re-feeding periods 
=> 
LO 表 6 饲料 蛋白 质 水 平 与 饲料 系数 拟 合 方程 及 理论 最 适 蛋 白质 水 平 
Table6 Polynomial fitting equation for dietary protein level and FCR and theoretical optimal dietary protein 
©O level 
ne 饲料 蛋白 质 水 平 (9 与 饲料 系数 0) 的 拟 合 方程 理论 最 适 饲 料 蛋白 质 水 平 〈 顶 点 x 值 ) 
H 
N 7 Fitting equation of dietary protein level (x) and Ro Theoretical optimal dietary protein level(x value of 
T= Re-feeding time : 
SGR (y) vertex coordinate)/% 
Ye" 1~14 天 Day | to 14 y=0.039x?-2.830x+60.1 0.998 36.3 
Qs 15~28 K Day 15 to 28 y=0.005x?-0.408x+11.87 0.986 40.8 
SF 29~42 K Day 29 to 42 y=0.005x?-0.475x+11.68 0.878 47.5 
Se 第 43~56 天 Day 43 to 56 y=0.004x2-0.434x+11.72 0.966 54.2 
xz 1~56 天 Day 1 to 56 y=0.000 87x3-0.071 17x?+1.656x—-6.132 0.998 37.7 
C= 
T 2.4 URMI RBIS BERI 


© 


由 表 7 FTA, DURE 90 天 鱼 体 粗 脂肪 、 粗 蛋白 质 含量 均 显著 下 降 (P 二 0.05)， 粗 灰分 和 


水 分 显著 


含量 均 显 


体 粗 脂肪 含 4 量 


著 提 


显著 低 于 饥饿 第 0 天 (<<0.05)， 其 余 组 与 饥饿 第 0 天 差异 不 显著 (P>0.05); P20 和 P25 组 鱼 


上 升 (P<0.0$)。 与 饥饿 第 90 天 相 比 , 恢复 投 喂 第 56 天 各 组 鱼 体 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 


ll 


高 (P<0.05)， 鱼 体 水 分 和 粗 灰 分 含量 下 降 (P<0.05)。P20 组 鱼 体 粗 和 蛋白 质 含量 


显著 低 于 饥饿 第 0 K(P<0.05); P30、P35 和 P40 组 粗 脂 肪 含量 与 饥饿 第 0 天 


差异 不 显著 (P>0.05);， 鱼 体 水 分 含量 随 饲 料 蛋白 质 水 平 上 升 有 所 下 降 ， 但 与 恢复 投 喂 第 56 


天 的 各 组 与 饥饿 第 0 天 均 无 显著 差异 (P>0.05); P20 和 P25 组 粗 灰分 含量 显著 高 于 其 余 组 (P 


二 0.05)， 但 显著 低 于 饥饿 第 90 R(P<0.05), SIURE 0 天 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 7 饥饿 和 恢复 投 喂 后 异 育 银 鲫 体 成 分 的 变化 《〈 王 物质 基础 ) 


Table 7 Variation of body composition of gibel carp (Carassius auratus gibelio) after starvation and 


re-feeding (DM basis) 


WHE 时 间 组 别 水 分 
Process Time/d Groups Moisture 
0 68.9+0.4 

饥饿 Starvation 
90 71.5+0.6° 
P20 70.2+0.7° 
P25 69.6+0.5° 
KAHIR Re-feeding 56 P30 69.5+0.6® 
P35 68.6+0.5° 
P40 68.2+0.4° 
2.5 IURIE BI E A E E 


由 表 8TA, WIRE 90 天 ， 肠 道 重 白 栈 
恢复 投 喂 后， 消化 酶 活 忆 


28 天 P35、P40 组 显著 高 于 其 他 如 


增强 ， 其 中 蛋 


yo 


酶 活性 随 饲 料 蛋 


% 
粗 蛋 白质 


Crude protein 


57.8+0.4° 
55.7+0.3° 
57.0+0.5° 
58.0+0.6° 
58.7+40.5° 
58.6+0.7° 


58.4+0.6° 


粗 脂肪 Crude 
lipid 
17.5+0.4° 
12.140.3° 
15.40.4? 
15.9+0.3? 
17.9+0.6° 


18.340.5° 


17.740.5° 


粗 灰 分 Ash 


18.8+0.2° 
20.9+0.5° 
19.3+0.4° 
18.6+0.4° 
17.4+0.23 
16.9+40.34 


17.0+0.3* 


、 脂 肪 酶 和 演 粉 酶 活性 均 显 著 下 降 (P<<0.05)。 


质 水 平 升 高 首 


T 升 高 ， 恢 复 投 喂 第 


日 (P<<0.05)， 恢 复 投 喂 第 56 天 P40 组 显著 高 于 其 他 组 (P< 


0.05)， 


和 大志 


RR 


MK, 


i 


其 他 组 (P<0.053)。 同 一 组 ，， 


脂肪 酶 活性 在 不 同 


组 间 差 异 不 显著 (P >0.05), VEX MENS M 


表 8 


s 


KARIRI 56 KEE 
LRA PR SE BURE E A Rt 


I 


Lo 


酶 和 淀粉 酶 活性 均 高 于 第 
I 肠 道 消化 酶 活性 的 变化 


28 Ko 


FE 随 饲料 蛋白 质 水 平 升 高 而 


名 28 天 P35、P40 组 显著 低 于 其 他 组 (P 二 0.05), 第 56 天 P30、P35、P40 组 显著 低 于 


Table 8 Variation of activities of intestinal digestive enzymes of gibel carp (Carassius auratus gibelio) 


U/ (g * min) 


after starvation and re-feeding 


过 程 


Process 


时 间 
Time/d 


脂肪 本 


Lipase 


淀粉 酶 


Amylase 


VLR 


Starvation 


0 
30 
60 
90 


7.9+1.1° 
2.540.4° 
1.2 士 0.3a 


1.1+0.13 


12.4+1.2° 


3,340.92 
2.50.4? 


2.0 二 0.2a 


122.2+12.1? 


RAZ BM 


Re-feeding 


28 


8.242.2 
8.5+0.9 
8.9+1.1 
8.6+0.6 
8.80.7 


160.2+12.04 
145.6£10.1° 
120.7+13.4° 
90.1+11.2° 


88.8+9.2° 


244.7+29,3° 


组 别 RAR 
Groups Protease 
83.045.8° 
45.4433 
19,243.98 
18.742.2? 
P20 
P25 145.8420.3* 
P30 220.4+25.1° 
P35 255.2431.0° 
P40 
P20 180.5424.0* 
P25 260.3+10.6° 
P30 389.5428 .2° 
P35 400.0419.2° 
P40 415.7+22.14 


8.6+1.0 
9,542.2 
9.3+0.3 
8.9+£1.0 
9.2+0.4 


190.748.2° 


160.4+11.8° 
125.5+20.0° 
120.3+17.18 


107.7415.4* 


饥饿 不 同时 间 点 间 、 恢 复 投 喂 第 28 天 各 组 间 、 人 恢复 投 喂 第 56 RA AAA BG 


虽 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表 


示 差 异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显 


(P<0.05) 


o 


ChinaX 


iv 合 作 期 刊 


In different starvation time points, different groups at day 28 after re-feeding and different groups at day 56 


after re-feeding, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P > 0.05), 


while with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 


3 Ww 论 


3.1 长 期 饥饿 对 异 育 银 鲫 幼 鱼 的 影响 


动物 生长 与 食物 摄取 直接 相关 , 不 同 物种 、 同 一 物种 的 不 同 生长 阶段 对 饥饿 耐 受 能 力 不 


影响 极 大 ， 会 导致 性 腺 发 育 异常 甚至 停滞 


FF A 4h 


鲫 幼 鱼 经 过 90 ALR, TA 


Wy 


和 肥 满 度 显著 下 降 ， 


鱼 可 以 耐 受 数 月 饥饿 ， 但 长 期 饥饿 会 导致 生长 停滞 甚至 逆 生 长 n0， 饥 饿 对 成 鱼 的 繁殖 性 


59。 短期 饥饿 后 恢复 投 喂 ， 鱼 体 体 形 、 消 化 道 结 


构 和 功能 等 可 逐渐 恢复 到 正常 状态 , 甚至 出 现 补偿 生长 现象 ; 但 长 期 饥饿 对 鱼 体 的 影响 是 不 


可 逆 的 ,恢复 到 正常 体形 所 需 时 间 更 长 049， 机 体 也 将 持续 处 于 生长 滞后 状态 n78。 本 试验 中 


恢复 投 喂 后 ， 虽 可 以 恢复 摄食 并 获得 


会 直接 影响 仔 稚 鱼 的 存活 ， 初 能 仔鱼 饥饿 不 可 道 点 为 6~10 dA, 4y 


ZI 
fey 


生长 , TEAR AR HA Sir J o BIE FE A A h RE JOR SE PS Le BL gE a AD H ka >. PL A HH 


肝 细胞 蓉 缩 、 身 体 逐 渐 消瘦 0?20;， 鱼 体 成 分 也 会 发 生变 化 ， 
量 明显 下 降 P29;， 长 期 饥饿 还 会 引起 消化 道 形态 结构 改变 ， 细 胞 减少 # 
松 ， 肠 道 绒毛 损伤 等 由。 本 试验 中 异 育 银 鲫 幼 鱼 在 长 期 饥 钱 后， 体重 下 降 ， 肝 用、 肠 道 均 出 


鱼 体 和 内 脏 组 织 蛋 白质 、 脂 


DÈ 


BAG, MAEHE 


现 萎 缩 ， 消 化 酶 活性 呈现 先 升 高 后 逐渐 降低 ,第 60 天 开始 稳定 在 较 低 水 平 ， 表示 饥饿 超 过 60 


d 已 经 对 鱼 体 造 成 胁迫 。 


研究 发 现 饥饿 15 d 尚 不 能 
试验 中 虽 未 对 饥饿 过 程 中 鱼 体 成 分 进行 连续 监测 , 但 饥饿 90 d 后 的 草鱼 幼 鱼 体 粗 脂肪 和 狂 蛋 
白质 含量 均 显著 下 降 ， 说 明 长 期 饥饿 在 减 脂 的 同时 也 降低 了 鱼 体 蛋白 质 水 平 。 


饥饿 导致 物质 消耗 过 程 
上 ， 可 利用 这 种 规律 达到 降低 鱼 体 脂肪 含量 的 目的 , 但 是 短期 饥饿 效果 3 


显著 降低 草鱼 脂肪 含量 ， 


AG 


E 动 用 脂肪 组 织 ， 其 次 是 蛋白 质 ， 


持续 饥饿 50 d 脂 肪 含量 出 现 显 著 下 降 


3.2 长 期 饥饿 后 异 育 银 鲫 幼 鱼 对 饲料 蛋白 质 的 需求 


长 期 以 来 ， 对 异 育儿 
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白质 水 平 饲 料 会 造成 4 


不 明显 , RIs 


生产 


等 [23] 


。 本 
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消化 生理 、 免 疫 代谢 的 差异 B49。 不 同 生 长 阶段 适宜 的 饲料 蛋白 质 水 平 有 较 大 差异 ,已 有 研 


完 显 示 ， 腊 育 银 鲫 仔 稚 鱼 适宜 饲料 各 白质 水 平 为 40%~45%， 幼 鱼 适宜 饲料 蛋白 质 水 


30%~40%P628]， 高 蛋白 质 水 平 饲料 可 促进 性 腺 发 育 、 


因 饲 料 配方 和 养殖 环境 的 不 同 表现 出 


提高 繁殖 力 05。 相 似 生 长 阶段 也 可 能 


qT 


>4 


和 蛋白质 水 平 需 求 的 差异 ，Zhao SMPTE, TZ 
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喂 频率 和 高 蛋白 质 水 平 会 增加 异 育 银 鲫 摄 食量 、 提 高 SG 和 饲料 效率 ， 生 长 率 与 摄食 量 直 
接 相 关 ， 饲 料 蛋 白质 水 平 较 低 时 ， 可 适当 增加 投 喂 次 数 以 满足 营养 需求 。 一 定 条 件 下 ， 低 和 蛋 
白质 水 平 饲 料 会 促进 鱼 类 摄食 ， 可 能 是 干 物质 和 消化 能 偏 低 导致 了 摄食 补偿 B0。 本 试验 恢 
复 投 喂 后 ， 饲 料 中 蛋白质 水 平 越 高 生长 越 快 ，FCR 越 低 ， 综 合 考虑 生长 、FCR、 和 蛋白 质 源 等 


条 件 ， 经 历 长 期 饥饿 的 异 育 银 鲫 幼 鱼 适 宜 饲料 蛋白 质 水 平 为 33%~40%， 但 长 期 饥饿 对 鱼 体 


4 影响 难以 被 高 蛋白 质 水 平 饲料 完全 补偿 。SGR:FCR 较 高 说 明 此 投 喂 效 果 较 好 ， 策 略 较 优 


BO, P35 和 P40 组 该 比值 较 大 且 无 显著 差异 ， 以 饲料 蛋白 质 水 平 (x) 和 SGR:FCR Q) 建立 三 


项 式 回 归 方程 : y=-0.000 276x3+0.0244 8x2-0.664x+5.852, 显示 当 饲 料 蛋 白质 水 平 为 38.1% 时 ， 


可 获得 理论 最 大 SGR:FCR， 由 此 推测 ， 理 论 最 适 和 蛋白 质 水 平 为 38.1%。 二 项 式 回 归 分 析 获 


得 的 理论 最 适 饲料 蛋白 质 水 平 高 于 实际 最 优 值 ， 表 示 在 实际 最 优 值 和 理论 最 适 水 平 范 围 内 ， 


均 可 能 适宜 于 异 育 银 鲫 的 恢复 生长 ， 此 范围 内 SGR 和 FCR 变化 不 大 。 


3.3 异 育 银 鲫 幼 鱼 饥饿 再 投 喂 的 适应 过 程 


鱼 类 耐 饥 饿 能 力 与 环境 条 件 特别 是 温度 的 相关 性 较 大 , 摄食 与 水 温 直 接 相关 , 适宜 温度 
范围 内 ,摄食 量 与 温度 呈正 相关 关系 。 鱼 类 越冬 期 间 仍 会 保持 一 定 摄食 量 , 越冬 后 体重 可 能 
会 有 所 增加 BT, 一 般 温水 性 鱼 类 在 水 温 降 至 5 人 以 下 会 减少 甚至 停止 摄食 ， 有 研究 显示 在 
冬季 低温 期 到 来 之 前 提前 停止 投 喂 饲料 有 助 于 提高 养殖 鱼 类 越冬 成 活 率 , 低温 下 饱 食 投 喂 对 


鱼 体 生理 机 能 的 影响 大 于 饥饿 造成 的 影响 B33。 人 工 养 殖 过 程 中 会 根据 养殖 鱼 类 的 摄食 习性 
调整 投 喂 策 略 ， 水 远 下 降 时 相应 减少 投 喂 次 数 和 投 喂 量 鸣 ， 水 温 较 低 时 ， 鱼 体 代 谢 降 低 ， 
对 营养 物质 的 利用 率 下 降 ， 能 量 分 配 机 制 也 会 发 生变 化 B33， 以 最 大 限度 地 保持 体重 ， 水 温 
回升 后 ， 鱼 体 基 础 代谢 随 之 上 升 ， 活 动能 力 增强 ， 鱼 类 能 够 逐渐 恢复 摄食 并 获得 生长 。 本 试 
验 中 饥饿 期 间 水 温 15‘C， 低 温 鱼 体 的 代谢 和 活动 能 力 偏 低 ， 物 质 和 能 量 消耗 较 慢 ， 但 此 条 
件 下 长 期 饥饿 仍 会 造成 鱼 体 消化 代谢 功能 下 降 , 影响 鱼 体 在 重新 获得 食物 后 对 营养 物质 的 利 


用 。 营 养 胁 迫 的 程度 不 同 , 采取 的 补偿 策略 也 会 有 所 不 同 ， 主 要 通过 提高 摄食 水 平和 食物 转 
化 率 来 共同 实现 B6371。 

一 般 情况 下 ， 发 育 早期 的 SGR 要 高 于 后 期 B"33， 本 试验 中 饥饿 后 鱼 体 早期 SGR 较 低 ， 
用 于 机 体 生理 、 代 谢 功 能 恢复 ， 极 少 部 分 用 于 生长 ， 


> 


而 FCR 较 高 ， 说 明 早 期 摄食 能 量 大 部 


ao 


投 喂 后 期 SGR 升 高 ， 且 FCR 下 降 ， 摄 取 能 量 更 多 地 被 用 于 生长 补偿 B233。 人 恢复 投 喂 56 d 
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Jaa, P20 和 P25 组 获得 体重 和 肥 满 度 均 较 低 ， 且 FCR 较 高 ， 表 示 此 2 组 饲料 均 不 适宜 用 于 


饥 猴 胁迫 的 幼 鱼 。 但 在 投 


恨 初 期 (第 1~14 R), 不 同 蛋 白质 水 平 饲料 对 生长 的 促进 作用 均 不 


显著 ， 且 FCR 较 高 ;各 组 体重 差异 不 显 苦 ， 且 低 蛋 白质 组 摄食 积极 性 高 于 高 蛋白 质 组 。 对 


SGR 和 FCR 的 回归 分 析 结 果 也 体现 了 投 喂 初期 看 白质 需求 水 平 要 低 于 后 期 。 这 可 能 是 由 于 


饥饿 胁迫 严重 影响 了 摄食 和 消化 代谢 功能 9;， 恢复 投 喂 初期 ， 鱼 体 以 重新 适应 饵料 为 主 ， 
而 鱼 体 对 不 同 蛋 白质 水 平 饲料 的 利用 及 适应 过 程 存在 差异 , 这 种 差异 与 脏 器 结构 和 功能 直接 
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脏 和 消化 道 萎缩 ， 消 化 酶 活性 较 低 ， 功 能 退化 后 对 低 蛋 白质 水 平 


饲料 适应 性 可 能 更 强 , 机 体 可 通过 增加 摄食 量 获得 更 多 物质 和 能 量 , 高 重 白 质 水 平 饲料 代谢 
压力 较 大 ， 可 能 难以 被 快速 适应 和 利用 Ps29;， 随 着 摄食 趋 于 正常 ， 消 化 、 代 谢 器 官 结构 和 功 
能 逐渐 恢复 ， 机 体 对 高 蛋白 质 水 平 饲料 的 利用 能 力 提 高 ， 摄 食 和 代谢 水 平 逐 渐 上 升 ,生长 加 


快 。 本 试验 中 恢复 投 喂 后 期 各 组 消化 酶 活性 高 于 前 期 ,高 蛋白 质 组 肠 道 重 白 酶 活性 高 于 低 蛋 
白质 组 , 肠 道 组 织 形 态 及 消化 酶 活性 等 指标 变化 也 体现 了 鱼 体 对 不 同 蛋 白质 水 平 饲料 的 适应 


状态 。 恢 复 投 喂 初期 ， 过 高 蛋白 质 水 平 可 能 会 造成 代谢 压力 和 资源 浪费 ， 以 较 低 和 蛋白质 水 平 


饲料 饲 喂 使 机 体 适 应 摄食 和 恢复 消化 功能 后 , 给 予 较 高 蛋白 质 水 乎 饲料 可 能 更 有 利于 鱼 体 生 


长 恢复 。 但 饥饿 再 投 喂 初 


求 、 恢 复 所 需 时 间 及 两 者 间 的 关系 ， 为 获得 最 大 补偿 生长 提供 理论 基础 。 


期 的 物质 和 能 量 代谢 仍 需 进一步 研究 以 获得 恢复 期 的 实际 营养 需 


本 试验 为 保证 各 组 能 量 水 平 ， 在 异 育 银 鲫 幼 鱼 可 利用 范围 之 内 添加 了 不 同 水 平 的 碳水 
化 合 物 ， 上 述 不 同 饲料 蛋白 质 水 平 对 异 育 银 鲫 生长 、 生 理 、 消 化 等 作用 及 其 对 恢复 投 喂 的 适 


应 一 定 程度 上 可 能 受到 饲料 中 碳水 化 合 物 的 影响 。 男 外 ， 长 期 饥饿 后 机 体 瘦 弱 ， 脂 肪 含量 


降 明 显 ， 代 谢 水 平 较 低 ， 对 饲料 中 脂肪 、 能 量 及 其 他 营养 物质 的 需求 和 利用 与 正常 状态 下 机 


体 需 求 也 可 能 存在 差异 , 仍 需 进一步 研究 和 验证 。 研究 长 期 饥饿 鱼 类 对 饲料 营养 物质 实际 需 


求 和 适应 过 程 以 及 相应 的 投 喂 策 略 ， 可 为 养殖 中 机 体 恢 复 、 补 偿 生长 、 饲 料 利 用 、 水 质 条 件 


控制 等 提供 一 定 思路 。 
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(QD 长 期 饥饿 后 异 育 银 鲫 幼 鱼 对 不 同 重 白 质 水 平 饲料 的 利用 及 适应 过 程 有 较 大 差异 。 


名) 恢复 投 喂 初期 ， 饲 料 蛋 白质 水 平 对 生长 影响 不 大 ， 机 体 摄食 及 消化 功能 逐渐 恢复 后 ， 


较 高 蛋白 质 水 平 G5%~40%) 可 有 效 促 进 生长 。 
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Requirement of Dietary Protein in Gibel Carp (Carassius auratus gibelio) Suffered from 


Long-Term Starvation 


WU Benli HUANG Long HE Jixiang* CHEN Jing SONG Guangtong WU Song 


(Institute of Fisheries, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei 230031, China) 


Abstract: This study was conducted to obtain the requirement of dietary protein level for juvenile 
gibel carp (Carassius auratus gibelio) suffered from long-term starvation and its adaptive 
strategies. The juvenile gibel carp [(11.6+0.4) g] were fasted for 90 d under (15.2+2.0) °C of 
water temperature, and then diets with protein levels of 20% (P20), 25% (P25), 30% (P30), 35% 
(P35) and 40% (P40) were provided, respectively. The re-feeding trial lasted 56 d under (24.4+2.2) 
C of water temperature. Variations of body measurements, viscera index, body composition 
and activities of intestinal digestive enzymes and were measured during starvation and re-feeding 
periods. The results showed as follows: 1) after 90 d of starvation, body weight was significantly 
decreased (P<0.05), liver index and intestinal tract length index were significantly decreased (P 
<0.05), activities of intestinal digestive enzymes were significantly decreased (P < 0.05), body 
moisture and ash content were significantly decreased (P < 0.05), and body crude protein and 
crude lipid were significantly decreased (P<0.05). 2) After re-feeding, on day 14, there was no 
significant difference on body weight among groups (P >0.05); on day 28, body weight of P20 
group was significantly lower than that of P30, P35 and P40 groups (P<0.05); on day 42 and 56, 
body weight of P35 and P40 groups was significantly higher than that of the other groups (P< 
0.05), and specific growth rate (SGR) and feed conversion ratio (FCR) in these two groups were 
close. 3) On day 56 of re-feeding, body crude protein content of P20 group was significantly lower 
than that of the other groups (P < 0.05), body crude lipid content of P20 and P25 groups was 
significantly lower than that of the other groups (P < 0.05), body ash content of P20 and P25 
groups was significantly higher than that of the other groups (P<0.05), and body moisture content 
of P20 and P25 groups was significantly higher than that of P35 and P40 groups (P < 0.05). 4) 
After re-feeding, activities of intestinal digestive enzymes were gradually increased; protease 
activity was increased with the improvement of dietary protein level, P35 and P40 groups were 
significantly higher than the other groups on day 28 (P<0.05), and P40 group was significantly 
higher than the other groups on day 56 (P < 0.05); amylase activity was decreased with the 
improvement of dietary protein level, P35 and P40 groups were significantly lower than the other 
groups on day 28 (P<0.05), and P30, P35 and P40 groups were significantly lower than the other 
groups on day 56 (P < 0.05). In conclusion, there are differences in utilization and adaptive 
process to diets with different dietary protein levels for juvenile gibel carp suffered from 
long-term starvation; at the early stage of re-feeding, the growth is not affected by dietary protein 
level, but high dietary protein level as 35% to 40% will promote the growth after recovery of 
ingestion and digestive function, and the theoretical optimal dietary protein level is 38.1%. 
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